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os trabajos de Heinz von Foerster reunidos en esta obra abarcan desde su 
interés por los sistemas autoorganizadores hasta la elaboración de los pilares 
conceptuales de la cibernética de segundo orden, su aplicación a las ciencias 
sociales en los campos afines a la problemática del terapeuta familiar y algunas 
reflexiones sobre ética, filosofía de la ciencia, futuro y sociedad. 

El terapeuta encontrará aquí los desarrollos fundamentales sobre nocio¬ 
nes claves de la cibernética, que han estado informando durante los últimos 
años el campo de la terapia familiar. Tendrá así la oportunidad de establecer por 
si mismo la conexión entre esos conceptos a nivel epistemológico y su propia 
disciplina. Podrá, por ñn, adquirir instrumentos conceptuales que le permitan 
evitar ser un mero técnico, repetidor de “modelos” esotéricos, y más bien le 
brindará la oportunidad única de aprender a pensar sistemáticamente. 

Heinz von Foerster nació en Viena, donde estudió física. Relacionado 
con el famoso Círculo de Viena en su época de esplendor se une posteriormen¬ 
te, en Estados Unidos, al grupo de las Conferencias Macy y se convierte en el 
compilador de las ideas cibernéticas. Desde 1958 a 1976 dirigió el Laboratorio 
de Computación Biológica por donde pasaron los pensadores más fecundos de 
los últimos treinta años. Todo esto lleva a que Edgar Morin lo llame “nuestro 
Sócrates electrónico”. 

El Dr. Marcelo Pakman, quien ha realizado la tarea de compilación, tra¬ 
ducción y presentación de los trabajos de von Foerster, es psiquiatra, especiali¬ 
zado en terapia familiar, epistemólogo y gran conocedor del lenguaje cibernéti¬ 
co. “Sin sus ensayos introductorios -dice el autor- la conexión entre los pensa¬ 
mientos expresados en mis conferencias y el proceso y la práctica terapéutica 
no se hubiera vuelto tan transparente.” 
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Presentación 

Carlos E, Sluzki 


Heinz von Foerster, según Heinz von Foerster, fue inventado por Paul 
Watzlawick. Desde cierto punto de vista esta afirmación es válida, ja que le 
cupo a Watzlawick la función de establecer el primer puente directo entre 
este profesor emento, para entonces semirretirado en su casa enclavada en 
los cerros de Santa Cruz, California, y el mundo ebullente de la terapia 
familiar, siempre a la búsqueda de nuevos modelos para enriquecer su 
vocabulario, nuevos paradigmas para difundir su visión y, tal vez, nuevos 
iconos para adorar... por un tiempo al menos. Von Foerster fue invitado 
—creo que en 1978 — a dictar una conferencia en el transcurso de un 
congreso del MRI . El efecto de su presentación fue mágico e instantáneo . La 
riqueza conceptual y la magnética capacidad de contacto de von Foerster lo 
transformaron, casi instantáneamente, en oráculo, cosa que a su vez trans¬ 
formó su vida, ya que lo involucró activamente en la interface entre ciberné¬ 
tica y terapia familiar como invitado especial de cursos, conferencias y 
congresos, y lo estimuló a reincorporarse intensamente al diálogo de la 
comunidad científica de los epistemólogos de la cibernética y de las ciencias 
sociales. 

Su aparición facilitó (ylo fue facilitada por) una reconexion activa de 
la terapiafamiliar con una de sus fuentes genéticas centrales, la cibernética, 
originalmente aportada a través de Gregory Bateson. De hecho, Bateson y 
von Foerster habían compartido el caldero conceptual crucial de la década 
de 1940 y 1950, la serie de conferencias cerradas de la Joshia Macy’s 
Foundation, en las que participaban, además de Bateson, la famosa antro - 
póloga Margaret Mead, el fundador de la cibernética Norbert Wiener, el 
creador de la teoría de juego John von Neumann, los psiquiatras Roy Grinker 
y Karl Menninger, el neurofisiólogo y filósofo Warren McCulloch, y otros 
muchos. Cuando en 1949, recién inmigrado de Viena, se sumó a ese grupo, 
Heinz von Foerster fue nombrado compilador de actas de la conferencia 
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—para su gran asombro, ya que por entonces su dominio del inglés era 
bastante precario —. En el curso del congreso del MRI mencionado antes, 
Watzlawick presentó a von Foerster como “la persona que, con un gesto, 
duplicó la capacidad de computación del mundo”. Y no se trata de una 
metáfora: como el lector podrá enterarse leyendo la fascinante Introducción 
general, escrita por Marcelo Pakman para este libro, von Foerster dirigió en 
la década de 1950 el Laboratorio de Computación Biológica en la Univer¬ 
sidad de Illinois en Urbana, en la que era profesor de biofísica y de ingeniería 
electrónica. En ese contexto von Foerster desarrolló el primer “megaordena- 
dor”, llamado JLLJACIII , cuya puesta én marcha permitió computaciones de 
una complejidad y un volumen de datos 200% mayor que todo otro ordena¬ 
dor existente por entonces. Merece acotarse que ILLIAC III , construido en la 
era prechip, requería una inmensidad de cátodos, lámparas, tubos, bobinas y 
otros ingenios y ocupaba la extensión de un hangar refrigerado (para neutra¬ 
lizar el calor generado por tanta lámpara), y su capacidad de procesamiento 
puede que fuera menor que la de un buen ordenador de escritorio actual. Pero 
en su momento representó un verdadero salto cualitativo , además de cuantita¬ 
tivo: ILLIAC III no fue construido simplemente agregando más cátodos sino que 
requirió el desarrollo de nuevos programas y de lógicas más eficaces, se apoyó 
en modelos cibernéticos originales y avanzados. 

Von Foerster continuó, durante toda su vida académica y más allá de 
ella, contribuyendo de manera sustantiva a las ciencias de la computación, 
a la lógica matemática y a la epistemología cibernética, manteniendo una 
conexión creativa con Ashby, Bateson, Mead, Maturana, Varela y muchos 
otros. Con todo, fue sólo a partir de la conferencia de 1978 en Palo Alto que 
el campo de la terapia familiar se “apropió ” de von Foerster y le ofreció, a 
su vez, una posición privilegiada. Y asila terapiafamiliar pudo acompañarlo 
y enriquecerse inmensamente, en especial a partir de las contribuciones de 
este maestro a la “cibernética de segundo orden”, la puerta regia al 
constructivismo, nuevo lenguage de las terapias sistémicas. 

Los desarrollos en común y los modelos paralelos entre cibernética y 
terapia familiar distan de ser obvios, y los artículos de von Foerster distan 
de ser de fácil lectura, ya que suelen estar dirigidos a sus pares: cibemetistas, 
lógico-matemáticos y filósofos de la ciencia. De ahí la particular necesidad 
de establecer puentes claros, y de ahí el particular valor de la introducción 
y de los comentarios escritos por Marcelo Pakman, psiquiatra, terapeuta 
familiar, epistemólogo, y uno de los más claros expositores sobre el tema en 
lengua castellana. Su comprensión profunda y su dominio del lenguage de 
ambas disciplinas —cibernética y terapia familiar — le permiten anticipar 
las preguntas del lector y proveer encuadres esclarecedores y comentarios- 
puente que guían sin trivializar, que acompañan respetuosamente al lector 
sin reducir el impacto conceptual y estético de su exploración. 
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Me permito predecir que la lectura de este libro de Heinz von Foerster 
—en el marco enriquecedor de la introducción y los comentarios de Marcelo 
Pakman — constituirá para el lector un hito cualitativo en la evolución 
permanente de sus modelos. Y para mí, tener la oportunidad de “inventar ” 
para los lectores de habla hispana a Heinz von Foerster —viejo amigo y gran 
maestro — constituye un verdadero honor y un inmenso placer. 

Pittsfield, Massachusetts 
Marzo de 1991 
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Prefacio 


Marcelo Pakman, que seleccionó las once conferencias de esta co¬ 
lección a partir de mis presentaciones y escritos de casi medio siglo, y las 
hizo accesibles a través de su magnífica traducción al mundo de habla 
hispana, entendió que esos trabajos debían ser vistos como “semillas de la 
cibernética”. 

Quisiera ahora transmitir las emociones que experimenté^ las refle¬ 
xiones que hice cuando el Dr. Pakman me envió el manuscrito del libro 
que el lector tiene en este momento entre sus manos. 

Lo que me impactó en primer lugar, cuando estaba leyendo mis 
pensamientos en un lenguaje en el que no habían sido concebidos 
originalmente, fue la sensación de entrar en un extraño lugar en el cual 
yo debía de haber estado anteriormente, un deja vue, con todas esas cosas 
extrañas que parecían tan familiares. Fue una sensación que me distan¬ 
ció de mí mismo. 

Desde esa posición de remota cercanía pude entender por qué 
Marcelo había elegido Semillas de la cibernética como título para esta 
compilación, aunque hay una sola contribución que hace referencia 
explícitamente a la cibernética en su título. Lo que él debe de haber 
sentido, y lo que yo sólo ahora siento, es que en todos los artículos 
elegidos está implícita la noción de circuíaridad; sea en la forma de 
causalidad circular o en la forma del argumento mismo (por ejemplo, n° 
3) o en la forma de autorreferencia, etc. Y circuí aridad es el principio 
subyacente de la cibernética ya se trate de la cibernética de los sistemas 
observantes o de la cibernética del observar sistemas. 

Sin embargo, sin los ensayos introductorios sensibles, didácticos, y 
reveladores de un conocimiento profundo, de Marcelo Pakman, la cone¬ 
xión entre los pensamientos expresados en mis conferencias y el proceso 
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y la práctica terapéutica no se hubiera vuelto tan trasparente. Mientras él 
concluye su Introducción reflexionando cjue: La aventura cibernética no 
es una forma menor de esa magia peculiar ’ (la magia de la vida), mi 
reflexión final es: “El milagro de la terapia no es una forma menor de esa 
magia superior”. 


Heinz von Foerster 
Pescadero, California 
5 de mayo de 1991 
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Introducción 


Marcelo Pakman 


Presentar a Heinz von Foerster y a su obra es sinónimo de presentar a 
la historia de la cibernética . Utopista de profesión (como a él mismo le 
agrada presentarse), Heinz von Foerster ha sido llamado por Edgar Morin 
(sociólogo, epistemólogo, estudioso de la complejidad, gran sintetizador de 
ideas contemporáneas) “nuestro Sócrates electrónico”[1], y es hoy reconoci¬ 
do por varias generaciones de estudiosos de disciplinas diversas, como la 
figura viviente mas influyente en el desarrollo de nociones claves y fecundas 
de la “ciencia del control y la comunicación en el animal y en la maquina 
como Norbert Wiener definió a su criatura predilecta, la disciplina a la que 
bautizó “cibernética 

¿Quién es Heinz von Foerster, entonces, y qué es la cibernética? Esa 
disciplina con la cual hemos identificado su quehacer . ¿Cuál es el contexto 
histérico-intelectual que podemos rastrear, reconstruir, en las raíces de su 
obra, y cómo ha sido el desarrollo de su pensamiento? ¿Cuál ha sido el 
impacto de su pensamiento en el campo de la psicoterapia (en especial la 
terapia familiar) y, en sentido más amplio, cuál es la relación entre las 
nociones más bien abstractas desarrolladas por von Foerster y la práctica 
cotidiana de una de las disciplinas que han sido influidas por estas nociones, 
en este caso particular, la práctica de la terapia familiar? ¿Qué se supone 
que puede llegar a pasar cuando un terapeuta hace la excursión epistemo¬ 
lógica que esta colección propone? 

Responder, aunque más no sea tentativamente, a estas preguntas, 
proveerá, espero, de un contexto para la lectura de los artículos de esta 
colección, elegidos y pensados para introducir al terapeuta familiar, al 
terapeuta en general, así como a otros lectores del campo de las ciencias 
sociales en una obra que ha permanecido muchas veces ajena a los estudiosos 
de las áreas mencionadas, entre otros motivos, debido a los formalismos 
matemáticos que Heinz von Foerster ha utilizado extensamente como parte 
del desarrollo de sus conceptos . Sabemos que esos formalismos o bien son 
ajenos al lenguaje que el especialista en estos campos domina, o bien son 
identificados con estudios cuantitativos en el campo de la conducta, en los 
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cuales una gran parte de esos especialistas no está interesado. Diremos, con 
respecto a este punto, que hemos limitado a un mínimo los formalismos 
matemáticos que aparecen en esta obra y, cuando han sido incluidos, los 
motivos para ello y las condiciones de su inclusión han sido los siguientes: 

—Los formalismos incluidos son fácilmente entendióles para un lector 
no entrenado en ese lenguaje, quien tan sólo necesitará recurrir a sus 
recuerdos de educación básica en el mundo de las matemáticas. 

— Si, a pesar de ello, el lector encuentra dificil seguir esas formula¬ 
ciones, puede pasarlas por alto, ya que, en general, solamente formalizan 
nociones suficientemente aclaradas en la “prosa” adjunta. 

—Aquellos que decidan incluir en su lectura esos formalismos tendrán 
acceso, sin embargo, a una particular relación que von Foerster propone con 
el mundo de las matemáticas, así como a ciertos cuestionamientos (que 
subyacen en el uso que él hace de ese lenguaje) a la relación entre ciencias 
“duras” y “blandas”, a saber: 

—El formalismo resume, recorta con claridad, agrega elegancia y 
permite articular con precisión ciertos desarrollos teóricos. Sin embargo, si 
observamos la precisión y economía de su prosa, en la que no sobran las 
palabras, parece que los formalismos tan sólo subrayan el hecho de que su 
prosa asume, más allá de los formalismos, una rigurosidad “matemática”. 

—El uso de formalismos matemáticos no significa, necesariamente, 
zambullirse en estudios cuantitativos; por el contrario, Foerster los utiliza, 
en la mayor parte de los casos, para subrayar nociones cualitativas. 

—Respeto por el lenguaje matemático y, al mismo tiempo, una cierta 
ironía cuestionadora de la idealización de las “ciencias duras” como la 
“verdadera” ciencia, se trasuntan repetidamente en su inclusión de forma¬ 
lismos (por ejemplo cuando, en varias oportunidades, von Foerster llama 
“teoremas” y “corolarios” a hipótesis que, tradicionalmente, no serían 
identificadas como tales). Von Foerster parece cuestionar tanto el miedo a 
incluir matemáticas para no ser acusado de reduccionista, como la creencia 
en la validación de hipótesis en el campo de las ciencias sociales, por el hecho 
de revestirlas con formalismos. Así como antes dijimos que su prosa se 
“matematiza”, podemos también decir que su matemática se “poetiza”, y 
este doble movimiento estético resulta una metáfora persistente, a lo largo 
de toda su obra, de esa feliz articulación entre filosofía, ciencia y tecnología, 
a la cual Morin se refirió al calificarlo como “nuestro Sócrates electrónico”. 

¿Dónde podemos rastrear los antecedentes de tal articulación? Una 
breve excursión histórica puede aquí resultar útil. . 
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Influencia# temprana# 

Heinz von Foerster nació en Vierta en 1911 y estudió física en Vierta y 
Breslau. Varias son las influencias tempranas que debemos considerar para 
entender su particular enfoque de la física. En primer lugar su familia, muy 
consustanciada con la filosofía, en especial, el idealismo alemán, Kant, 
Schopenhauer, y su incorporación de la tradición aristotélica. Expuesto a 
esas influencias y lecturas desde su adolescencia, se acerca en la década de 
1930 al Círculo de Viena, uno de cuyos principales animadores era Moritz 
Schhck, de quien el fue alumno. El Circulo de Viena (del que formaban parte 
ademas Otto Neurath, el matemático Eurt Gódel y Rudolf Camap a quien 
von Foerster volvería a encontrar en Illinois años más tarde) intentaba llevar 
adelante el programa del positivismo lógico”, a saber, presentar todo 
problema filosófico “válido” en términos lógicos, intento que llevaba a 
calificar como metafísica”, vale decir, como “inválido”y descartable, todo 
fracaso en tal intento. Una critica del lenguaje con el cual los problemas 
eran lógicamente formulados constituía una parte esencial de tal enfoque. 
Si bien el programa del Circulo de Viena se vio frustrado, quedarían como 
influencias perdurables su interés en la articulación entre filosofía, lógica, 
matemática y ciencias, y un interes esencial por el papel del lenguaje en esa 
articulación. 

A través del Círculo de Viena, Heinz von Foerster conoció el Tractatus 
Lxjgieo-philosophicus de Wittgenstein (con quien estaba, por otra parte, 
relacionado por parentesco), que tanta influencia había tenido en dicho 
circulo. El contacto con Wittgenstein (quien había sido alumno de Bertrand 
Russell, matemático, filosofo y logico, y había sido tempranamente influido 
por la obra de Ludwig Boltzmann, físico y filósofo) afianzaría aun más su 
interés por la articulación rigurosa entre ciencia, lógica y filosofía, y su 
atención por el lenguaje, tan central en Wittgenstein. 

Estas influencias múltiples lo llevarían a un interés temprano en los 
procesos mentales, justamente porque, como él ha dicho, le interesaba la 
física [2]. De esa época proviene su entendimiento de que si a uno le interesa 
la naturaleza de los objetos, es importante recordar que los objetos no “están 
simplemente allí , y que las leyes de la naturaleza tampoco “están simple¬ 
mente allí . Ambos aparecen, emergen, y es fundamental preguntarse cómo 
es que aparecen. Entonces es que : tomamos conciencia de que nosotros 
estamos envueltos en esa aparición y, por necesidad, de que nuestra atención 
debe ocuparse también de los procesos mentales que los generan. La física, 
según von Foerster, se estudia desde adentro” de la experiencia, y la 
pregunta por las leyes de la naturaleza está inevitablemente ligada a la 
pregunta sobre la emergencia de las leyes de la naturaleza, y éste es un 
problema social. Del lado de la física, esta problemática ya había sido 
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introducida principalmente a partir de la revolución cuántica, que introdujo 
por la ventana el problema del observador en la tradicionalmente considerada 
quintaesencia de las ciencias duras , objetivas: la física (aunque la cuestión 
estaba también implicada en la termodinámica y en la teoría de la relatividad). 

El fin de la Viena de Wittgenstein 

Después vino la Segunda Guerra Mundial. Von Foersterpasa la guerra 
en Berlín (dónde usa el “von” de su apellido para ocultar su ascendencia 
judía por vía materna), trabajando en física. Al terminar la guerra vuelve a 
Viena, que ya no es más la “ Viena de Wittgenstein”, la prodigiosa conjun¬ 
ción artístico-intelectual que entre aproximadamente 1866 y 1938 había 
cobijado a Mahler y Freud, a Schnitzler y Musil, al Círculo de Viena y a 
Amold Schoenberg, a Egon Schiele y tantos otros. Viena era, ahora, el 
hambre de posguerra y el horror del holocausto. No es difícil imaginar que 
a las influencias frlosófrco-cbentífrcas tempranas se sumara entonces una 
conciencia dolorosa de que la pregunta por el conocer, que de algún modo 
se perfilaba como el núcleo del interés foersteriano debía, imprescindible¬ 
mente, incluir como elemento esencial una preocupación ética. 

La emergencia del horror en el seno mismo de la cultura que había 
dado lugar a tanta explosión de creatividad resulta una encamación 
siniestra de la enseñanza bíblica: ya en el Paraíso, el árbol del conocimiento 
no es el mismo que el árbol de la vida . Toda teoría del conocimiento fracasa 
si no contribuye a encontrar el modo de articularlos. El esfuerzo por hacer 
esa articulación no abandonaría nunca a la empresa foersteriana. 

En la Viena de posguerra Heinz von Foerster sobrevive ayudando a la 
compañía de teléfonos en una ciudad devastada, manteniendo su proverbial 
humor (practicando magia, un interés muy afin con su pasión por la 
generación de realidades alternas, por el cuestionamiento de las aparien¬ 
cias), ayudando a los norteamericanos que tenían una estación de radio 
para trabajar en contrapropaganda contra los rusos en la naciente guerra fría. 

Llega el tiempo de emigrar. Una amiga de la infancia de su esposa , 
radicada en Nueva York desde la llegada de los nazis, los invita a los EE. UU. 
Heinz, su esposa y sus tres hijos llegan a Nueva York el 10 de febrero de 1949. 

Días después de llegar, es invitado a Chicago, donde alguien se había 
mostrado interesado en su “teoría cuántica de la memoria”, un producto 
temprano del encuentro de sus intereses por la física y por los procesos 
mentales. Esa persona era Warren McCuLloch que había sido designado 
como organizador de la 6a. Conferencia de la Fundación Josiah Macy, que 
iba a comenzar en marzo de ese año. ¿Quién era ese hombre? ¿Qué eran 
esas conferencias? 
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Warren McCulloch era un neurofisiólogo y neuropsiquiatra empeñado 
en sentar las bases para una epistemología experimental que haría de dicha 
rama del conocimiento una empresa científica, amén de una rama de la 
especulación filosófica. Semejante empresa, por caminos diversos, venía 
ocupando también a Jean Piaget en el área de la génesis del conocimiento, 
y a Konrad Lorenz en el de la etología. A ellos tres debemos lo que Francisco 
Varela ha llamado la naturalización” de la epistemología. 

McCulloch publicó después una colección de sus escritos sobre el 
cerebro y el conocimiento llamada “Encamaciones de la mente” [3], donde 
el cerebro aparece no como soporte material de la mente, sino como una 
encamación posible de la mente, entendida como “organizaciónNo 
casualmente, el antropólogo y teórico de la comunicación Gregory Bateson 
introducirá posteriormente un cambio equivalente en la noción de mente, 
extrayéndola de la caja craneana para asumir propiedades “organizacio- 
nales , aun en sistemas no humanos, o suprapersonales (sociales). Tanto 
McCulloch cuanto Bateson eran parte del grupo interdisciplinario que había 
comenzado a reunirse en las Conferencias Macy a partir de 1946. Formaban 
también parte de ese grupo el matemático John von Neumann, el zoólogo 
Hemnch Klube, el psicoanalista Lawrence Kubie, elfisiólogo Lorente de No, 
la antropólogo Margaret Mead, y muchos otros, además de dos figuras clave: 
Norbert Wiener, el matemático del Massachusetts Institute of Technology, y 
el fisiólogo mexicano de Harvard Arthur Rosenblueth. Estos últimos habían 
publicada en 1943, junto a Julián Bigelow, el artículo “Conducta,propósito 
y teleología” [4], considerado seminal para la que en 1948 quedaría 
bautizada oficialmente como cibernética, tras la publicación por Wiener del 
texto fundacional de la disciplina [5]. De hecho, los participantes de las 
Conferencias Macy habían sido atraídos por la temática que esa disciplina 
consideraría central para su quehacer, a saber, y ése era el título de esas 
Conferencias: Mecanismos de causación circular y de retroalimentación 
en sistemas biológicos y sociales”. 


Cibernética 

La aventura cibernética había comenzado cuando Wiener y Rosen - 
blueth, trabajando en campos muy diversos, hallaron una red conceptual 
común útil para la comprensión de problemas específicos en dichos campos. 
Wienerestaba intentando concebir teóricamente, para así permitir construir¬ 
los, máquinas que pudieran tener un “propósito” u “ objetivo”, y operar de 
modo tal de corregir su propio funcionamiento como para mantener y 
cumplir ese objetivo. Tales máquinas mostrarían capacidades “autorregu¬ 
ladoras”. El motor de esta empresa teórica estaba dado por el interés en 
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rrollar cañones antiaéreos capaces de hacer blanco en aviones que, 
e la Primera Guerra Mundial, se habían vuelto muy veloces. No es que 
tinas tales no se hubieran construido nunca; de hecho, Herón de 
Alejandría ya había construido en el siglo I a.C. un aparato con tales 
características, sin tener el tratamiento teórico-matemático adecuado para 
su comprensión. Pero esa teoría era lo que se necesitaba ahora para poder 
construir aparatos de esa índole de creciente complejidad. 

Wiener encontró que había tres elementos fundamentales que tales 
artefactos debían tener: entre los dos polos que una maquina tiene, a los que 
podemos llamar “ entrada ” y “ salida ”, o polo receptor y polo efector, debía 
haber un sensor que informara al mismo artefacto sobre el estado de los 
efectores, y un elemento que comparara dicho estado con un estado ideal o 
meta, generando así las correcciones necesarias para disminuir la discre¬ 
pancia entre estado actual de los efectores y estado ideal (meta, propósito). 
La posibilidad de operar esa comparación entre la información provista por 
el sensor y la meta prevista implicaba un enlace circular de los elementos de 
la máquina y su retroalimentación con datos provenientes de súpolo efector. 

Todo esto hubiera sido nada más que un avance en el campo de la 
ingeniería, si no fuera que el tratamiento teórico, conceptual, del fenómeno 
resultó útil no solamente para construir máquinas basadas en esa compren¬ 
sión, sino para explicar sistemas biológicos, naturales. Wiener se había 
encontrado con la siguiente dificultad: los artefactos corregían de hecho su 
funcionamiento pero, en vez de ajustarse progresivamente hacia la meta 
propuesta, oscilaban alrededor de ella. Rosenblueth, al mismo tiempo, 
estaba enfrentado al problema de entender una alteración neurologica 
conocida como “ temblor intencionar, en la cual la persona presenta temblor 
en su mano cuando se dirige, por ejemplo, a asir un vaso intencionalmente, 
cuando tiene un proposito que lo guía. El primer puente consistió en entender 
este fenómeno también como una oscilación. £7 segundo, en usar la misma 
red conceptual usada como modelo para el desarrollo de un sistema artifi¬ 
cial, para entender un fenómeno en un sistema natural. Polo receptor y 
efector ” se transformaron en “polo sensorial y motriz , meta en inten¬ 
ción\ etcétera. La red conceptual articulada sobre la noción central de 
circularidad comenzaba a dar frutos. 

Esa red conceptual se enriqueció rápidamente cuando los cibemetistas 
tomaron conciencia de que la noción de circularidad traía aparejadas 
muchas consecuencias: 

—La noción de causalidad incluía ahora no sólo las causas tradicio¬ 
nales de la fisica (la causa eficiente aristotélica que actúa desde el pasado), 
sino también la causa final aristotélica (implicada en el concepto de 
proposito), actuando desde el futuro. Cuando A está causalmente enlazado 
a B, B a C, C a D, y D nuevamente a A, hay dos niveles de causalidad 
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diferente en juego. Por una parte, podemos tomar porciones de esa cadena 
y verlas linealmente como causas eficientes, del pasado al futuro, generán¬ 
dose unas a otras. Pero, al mismo tiempo, en su operar de conjunto, al 
cerrarse sobre sí mismas, generan un nivel de autonomía con respecto al 
entorno expresado en el hecho de que el sistema total muestra un propósito 
en el futuro, que actúa como una endocausalidad en un nivel diferente al 
de las causas anteriores. Cuando el sistema es estimulado (o perturbado) 
desde el exterior, lo que le pasa no depende solamente de lo que ese estímulo 
genera en sus componentes y en la interacción entre A y B, B y C, etcétera, 
sino que también depende de lo que todo el sistema tiene como propósito, lo 
cual actúa como una causalidad desde adentro. 

—Al enlazar circularmente los componentes del sistema y generar esa 
dimensión teleológica (de causalidad final, de propósito) hemos dado un 
salto fundamental desde un campo de explicaciones donde reina la materia 
y la energía (los principios explicativos de la causa eficiente, de la fisica), a 
otro campo de explicaciones donde aparece la noción de información. Lo 
que el enlace circular de los componentes retroalimenta no es sólo materia 
y energía, sino que hay allí un proceso informacional y organizacional (de 
estructuración de la información). Como Bateson ha señalado tan clara¬ 
mente, para ilustrar la diferencia entre ambos mundos: algo que no 
sucede (es decir, de lo que no se puede decir nada desde el punto de vista 
material y energético), puede ser un evento desde el punto de vista de la 
información. Esa es la distancia que va de la fisica a la cibernética. 

—Los sistemas explicables en términos de circularidad son sistemas 
donde la historia cuenta. Lo que pase en este momento está restringido por 
el operar pasado del sistema. La historia está encamada en la estructura 
del sistema, que podemos decir está histórica y estructuralmente determina¬ 
do. 

—La noción de control se complejiza a través de la noción de regula¬ 
ción. Fijar rumbos a un sistema no es imponer un camino directo y predic- 
tible, sino generar ciertas restricciones que, por caminos variables e 
impredictibles, reestructuran constantemente el juego complejo entre los 
componentes del sistema . Regular es generar niveles de meta-estabilidad 
más allá de, y producto de, un cambio constante en otros niveles de 
funcionamiento del sistema. 

Así fue como la cibernética encontró un lenguaje interdisciplinario por 
naturaleza, que permitía tanto construir sistemas artificiales (de allí su 
asociación original, que aún mantiene popularmente, con el mundo de la 
ingeniería, de la computación), como entender sistemas naturales biológi¬ 
cos. Confluencias e interacciones múltiples se dieron con otra disciplina, la 
teoría general de los sistemas, desarrollada por el biólogo Ludwig von 
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Bertalanjfy, que había intentado, desde la década de 1930, describir leyes 
generales de los sistemas, independientemente de su “encamación concreta 
en organizaciones biológicas, sociales, etcétera; una meta afin a lo que la 
cibernética estaba desarrollando. 

A Gregory Bateson y Margaret Mead les cupo llevar esta red de 
nociones al campo de las ciencias sociales. De ahí llegaría a la terapia 
familiar a través de los contactos de Bateson con el grupo que fundaría el 
Mental Research Institute, después de trabajos varios en el campo de la 
comunicación humana y la psiquiatría (junto ajurgen Ruesch). El adjetivo 
“sistémica”, que se ha aplicado a las terapias informadas por la red 
conceptual mencionada, da cuenta de esa interacción entre cibernética y 
teoría general de los sistemas, si bien la cibernética tuvo primacía en esa 
confluencia, porque, como veremos, su desarrollo se dio con gran fertilidad 
en el campo de las ciencias sociales, a diferencia de la teoría de los sistemas, 
que quedó más limitada al mundo ingenien1 de los sistemas artificiales. 


Epistemología 

Pero volvamos a 1949, cuando von Foerster, recién llegado a los 
EE.UU., encuentra entonces una disciplina preparada para cobijar a al¬ 
guien cuyas influencias e intereses tempranos habían preparado, a su vez, 
para unirse a la empresa cibernética. Ciencia, técnica y filosofía, un afán 
de encontrar nociones puente que provean de un lenguaje para hablar de 
sistemas diversos, para dar cuenta del encuentro de lo físico con lo biológico 
y lo mental, habían informado y formado a uno y otros. Von Foerster se une 
al grupo de las Conferencias Macy y se transforma en su compilador [6]. 
Entre ese momento y 1958, se “ adueña ” del lenguaje cibernético para 
comenzar a expresar su pensamiento, por entonces dedicado a la indagación 
de los mecanismos de la homeostasis (las estrategias de acción de los 
organismos para mantener una metaestabilidad, más allá del cambio 
permanente en las interacciones entre sus componentes y más allá del flujo 
permanente de esos componentes en el caso de los organismos vivientes o 
supraindividuales ). 

A partir de 1958, Heinz von Foerster no sólo ya “es” un cibemetista 
(como lo ha señalado Francisco Varela [7]), sino que comienza su período 
de contribución personal a la disciplina. Si, como él mismo ha dicho [8], la 
epistemología fue la cosecha de la cibernética, fue él mismo quien sembró 
buena parte de las semillas que dieron lugar a esa cosecha. Tanto esa 
voltereta epistemológica como un paso previo a ella en el desarrollo de la 
disciplina, a saber, el interés por los fenómenos de autoorganización, estu¬ 
vieron íntimamente ligados a la creación del Laboratorio de Computación 
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Biológica (Biológical Computer Lab), que Heinz von Foerster dirigió entre 
1958 y 1976. El laboratorio llegó a ser un centro mundial de la cibernética, 
por donde pasaron los pensadores más fecundos de los últimos treinta años, 
y donde no sólo las ideas nacían o se desarrollaban sino que se probaban en 
el particular modo de funcionamiento, de interacción, de los que allí 
trabajaban, así como en sus no tradicionales modos de experimentar en el 
campo de la enseñanza-aprendizaje, que evolucionaban juntamente con las 
nociones que iban desarrollando. 

Varias preguntas resultan de interés llegados a este punto: en primer 
lugar, ¿cómo fue el proceso que a través del interés por los fenómenos de 
autoorganización llevó a la cibernética al campo epistemológico? En segun¬ 
do lugar, cuálfue el efecto deesa inmersión en el campo epistemológico sobre 
la disciplina? Y en tercer lugar y a modo de revisión, en qué sentido (o 
sentidos) estamos usando, en este contexto, el término “ epistemología”? 

Abordémolas en orden: 

1. Mencionamos anteriormente cómo el interés de los cibemetistas por 
diseñar máquinas (heteroorganizaciones, donde alguien organiza al siste¬ 
ma), se expandió para incluir un nuevo objetivo: entender “ máquinas ” 
(sistemas) que encontramos hechas, que no han sido organizadas por 
nosotros (los organismos vivientes, incluidos nosotros mismos), o que nosotros 
formamos como integrantes o participantes, por ejemplo, sistemas sociales 
(a los cuales tampoco organizamos nosotros, aunque participemos de su 
organización); es decir, sistemas autoorganizadores (que no deben ser nece¬ 
sariamente vivientes —por ejemplo: estrellas, remolinos, etcétera —, aunque 
los sistemas vivientes son autoorganizadores por antonomasia, al menos en 
dimensiones fundamentales para su ser viviente). El interés por los sistemas 
autoorganizadores llevaría a una atención cada vez mayor sobre dos nocio¬ 
nes: la de autonomía, el hecho de estar estos sistemas regidos por sus propias 
leyes; y la de autorreferencia, una operación lógica por la cual una opera¬ 
ción se toma a sí misma como objeto, como sucede cuando, por ejemplo, 
hablamos del lenguaje, pensamos el pensamiento, o somos conscientes de 
nuestra conciencia. 

Las nociones céntrales de la cibernética: circularidad, información, 
retroalimentación, meta, regulación, etcétera, así como nociones conexas 
que habían sido incorporadas a la red conceptual de la disciplina: orden, 
organización, azar, ruido, etcétera, comenzaron a usarse para m la compren¬ 
sión de sistemas autoorganizadores, biológicos y sociales, con especial 
atención a su autonomía y a los fenómenos de autorreferencia implicados. 

El escenario estuvo entonces preparado para dar un paso que resultaría 
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fundamental para encontrarse de lleno en el campo de la epistemología: 
cuestionar el principio de objetividad, para asumir que todas las nociones 
antedichas no eran independientes de nosotros los observadores de los 
fenómenos y usuarios de ellas; que esas nociones no se aplicaban solamente 
a los sistemas que nosotros observábamos, sino que se aplicaban también a 
nosotros mismos como observadores, y ala relación entre nosotros en tanto 
observadores y los fenómenos observados. No sólo podíamos describir enlaces 
circulares, autorreferenciales, que generaban o delimitaban un sistema autó¬ 
nomo, allí en el sistema observado; también nosotros, los observadores,podíamos 
ser entendidos en los mismos términos y, más aun, el proceso de observación 
delimitaba en sí mismo un otro sistema autónomo, en el cual observadores y 
sistema observado interactuaban a través de procesos autorrefererwiales, a través 
de los cuales todo lo dicho sobre un sistema resultaba relacionado con nuestras 
propias propiedades para hacer tal observación. 

Nuestra propia estructura sevolvía importante para poder hacer ciertas 
observaciones, generaba restricciones para el tipo de observaciones que 
éramos capaces de hacer. Y en estructura incluyo aquí, desde restricciones 
impuestas por nuestra propia corporalidad (por ejemplo, ser sensibles a los 
rayos de luz, no a los rayos equis como Superman, o a un sonar, como un 
murciélago), hasta restricciones impuestas por el lenguaje, su estructura gra¬ 
matical, las limitaciones del proceso representacional, los intereses culturales 
específicos. Invalorable fue la contribución, en ese punto, de dos neurobiólogos 
chilenos: Humberto Maturana y Francisco Varela que, interesados particular¬ 
mente en la autoorganización de los seres vivientes, desarrollaron el concepto 
de autopoyesis para dar cuenta de ella (ambos habían tenido contacto con el 
Laboratorio de Computación Biológica, que von Foerster dirigió). 

2. El efecto de la inclusión del sujeto observador y el desvío de la 
atención de las nociones a los usuarios de las nociones (lo cual enriquecía 
a las nociones mismas) transformó a la cibernética en una epistemología, 
una disciplina que tenía algo que decir no solamente sobre la estructura 
ontológica de la realidad sino sobre el conocimiento de esa realidad, sus 
límites y posibilidades, sus dificultades y condicionamientos. Heinz von 
Foerster y Margaret Mead dirían que se iniciaba ahora un nuevo período, 
el de la cibernética de segundo orden, siendo conceptos de segundo orden 
aquellos que, como mencionamos anteriormente, tienen capacidad autorre- 
ferencial, autológica. La cibernética se volvía sobre sí misma y usaba sus 
conceptos para ver a los usuarios de dichos conceptos y la relación que a 
través de esos conceptos establecían con su entorno. El cibemetista no se 
preguntaba ya: ¿dónde están los enlaces circulares en este sistema?, sino 
que se empezaba a preguntar: ¿cómo generamos nosotros este sistema a 
través de la noción de circularidad? 

3. ¿En qué sentido estamos usando aquí el término epistemología? 


En primer lugar, entendemos por epistemología el intento científico-filosó¬ 
fico de responder a la pregunta: ¿qué es conocer? y a sus preguntas 
asociadas, ¿quién conoce? y ¿qué es lo conocido? (pregunta ontológica). 
Esta indagación puede tomar dos formas: la de un estudio explícitamente 
orientado a teorizar sobre el conocimiento, como en el caso de Piaget, o de 
Lorenz; o la de un estudio acerca de cómo otras teorías que no intentan 
responder explícitamente a estas preguntas sobre el conocer (por ejemplo, 
teoría de la relatividad en física, o teorías de la percepción en biología y 
psicología) tienen, sin embargo, una respuesta implícita a las preguntas 
sobre el conocer, y sus preguntas asociadas sobre el sujeto y el objeto de 
conocimiento. En segundo lugar, se llama también epistemología no al 
estudio sobre el conocer o sobre las respuestas al problema <del conocimiento, 
sino a las respuestas mismas. Es en este último sentido que Warren McCu- 
Uoch y Gregory Bateson decían que un individuo, sociedad, familia, teoría, 
tienen una epistemología. Y agregaban: “Y el que dice que no tiene una 
muy mala”, porque esa negación lo lleva a asumir que su visión de la 
realidad es directa, única, inmejorable, irremplazable. “Mi” versión de la 
realidad se transforma en “la” realidad, porque no hay procesos biológicos, 
sociales, culturales, que restrinjan, medien, construyan ese conocimiento. 

Cibernética, epistemología y terapia familiar 

Muchos años después de empezar a hacerse sus preguntas físico-filo¬ 
sóficas, tales como: Ccómo es que los objetos aparecen “allí”?, ¿cómo es que 
surgen las leyes de la naturaleza?, ¿cómo son los procesos mentales relacio¬ 
nados con los entes físicos?, Heinz von Foerster se encuentra que es protago¬ 
nista fundamental del intento de la cibernética por responder tentativamente 
a estas preguntas, en el marco del desarrollo de una posición epistemológica 
que habría de tener profundas consecuencias tanto en la terapia familiar 
como en otras disciplinas: el constructivismo. Es al desarrollo de esta 
posición epistemológica que von Foerster ha dedicado sus energías desde su 
retiro de la Universidad de Urbana en 1976, hasta el presente. Sus desarro¬ 
llos en el campo de la cibernética de segundo orden comenzaron a influir en 
el campo de la terapia familiar desde que Paul Watzlawick, sabiendo que 
Heinz se había mudado tras su retiro de la Universidad de Illinois a 
Pescadero, California, lo invitó a dar conferencias al Mental Research 
Institute. Por cierto que esta influencia continuaba a la que la cibernética 
siempre había tenido sobre la terapia familiar. Sin embargo, es pertinente 
hacer aquí algunas consideraciones sobre las relaciones entre cibernética, 
epistemología y terapia familiar. 

Distinguimos anteriormente dos sentidos del término epistemología, y 
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dijimos que una teoría puede ser una epistemología (intentar explícitamente 
responder a la pregunta sobre el conocer), o puede tener una epistemología 
(responder implícitamente a dicha pregunta). La cibernética, que retros¬ 
pectivamente fue entendida como de primer orden (antes de incluir el 
fenómeno de autorreferencia y comenzar a entender a las nociones 
cibernéticas como dependientes del observador), tenía una epistemología. 
Se suponía que sus nociones describían realidades independientes del 
observador, que los modelos basados en esas nociones describían a los 
sistemas, sus enlaces circulares, sus mensajes, etcétera, en tanto verdades 
ontológicas. 

Las relaciones tempranas entre cibernética y terapia familiar consis¬ 
tieron en el surgimiento de modelos terapéuticos, que fueron llamados 
interaccionales, que consistían en aplicaciones de las nociones cibernéticas 
(con los supuestos epistemológicos antedichos) al campo de las interacciones 
humanas y de la resolución de problemas. Dichos modelos surgieron en el 
Mental Research Institute, influido por los trabajos de Gregory Bateson, 
quien trabajaría durante una etapa de su vida asociado cd campo de la 
psiquiatría, desarrollando su “teoría del doble vínculo” sobre la esquizofre¬ 
nia, la primera aplicación consistente del pensamiento sistémico al campo 
de la problemática social. Sin embargo, Bateson se despegaría prontamen¬ 
te de dicho campo para lanzarse a la formulación de una teoría extensa 
sobre la “mente” que en parte aplicaba, y en parte desarrollaba, las 
nociones cibernéticas, adelantando en muchos aspectos a la cibernética 
de segundo orden. Desafortunadamente, el campo terapéutico pctsó por 
alto, o incorporó de modos muy reduccionistas, esta ulterior empresa 
batesoniana. 

La cibernética de segundo orden no sólo tiene, sino que es una 
epistemología, que lleva la atención desde los “sistemas observados” hasta 
los “sistemas que observan”, al entender a toda noción cibernética (a toda 
noción en general) como dependiente del observador. En esta etapa de la 
evolución de la cibernética sus relaciones con la terapia familiar son de otra 
índole. No se trata aquí de proveer de modelos basados en las nociones de 
circularidad,función, organización, etcétera, sino de dar un marco episte¬ 
mológico general para el desarrollo de modelos aplicados al campo de la 
clínica. La relación entre cibernética y terapia familiar, que consistía antes 
en un traslado de modelos, está ahora mediada por el desarrollo de una 
epistemología, de un marco conceptual y una postura respecto de las 
cuestiones del conocer, la verdad, la realidad. El terapeuta no es más alguien 
que describe cd sistema “tal cual es desde afuera”, sino alguien que “co-cons- 
truye al sistema del que él también es participante”, y más aun, d terapeuta 
mismo emerge como tal a través de esa participación y dd tipo de instrumentos 
conceptuales que usa, genera, co-genera en dicha participación. 
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El texto 

La presente colección reúne once artículos de Heinz von Foerster, 
publicados entre 1960 y 1985. Los artículos cubren la etapa de su vida que 
va desde su interés en los sistemas autoorganizadores hasta su desarrollo de 
los pilares conceptuales de la cibernética de segundo orden, su aplicación a 
ciertos campos de las ciencias sociales afines a la problemática que enfrenta 
el terapeuta familiar, así como algunas de sus meditaciones sobre ética, 
filosofía de la ciencia, futuro y sociedad. Los artículos han sido divididos en 
cuatro secciones principales, cada una de las cuales lleva un comentario que 
pretende tan sólo mostrar algunos puentes posibles éntre las nociones desa¬ 
rrolladas y exploradas en esos artículos y el campo de la psicoterapia. 

Nos preguntamos al comienzo ¿qué puede esperar el terapeuta lector 
de esta colección? ¿Esta pregunta es un caso particular de otra más amplia? 
¿Cuáles son las relaciones entre epistemología y terapia familiar, su impor¬ 
tancia y sus límites? 

La epistemología, tal como la hemos definido anteriormente (intento 
de responder explícita o implícitamente a las preguntas básicas sobre el 
conocimiento, sus procesos y mecanismos, sus límites y condiciones, su sujeto 
y su objeto), es un campo común al que asoman muchas disciplinas especí¬ 
ficas (en realidad, todo intento de conocer en cualquier área). El epistemó- 
logo suele ser, sin embargo, alguien con cierto grado de especialización en 
algún campo específico del saber. Se hace epistemología desde la biología, 
la psicología, la matemática, etcétera. Muchas veces, desarrollos específicos 
en algún campo del saber resultan tener implicancias a nivel epistemológico, 
y son tales implicancias las que, a su vez, influyen en otros campos, para los 
cuales proveen un nuevo marco de generación de teorías, métodos, perspec¬ 
tivas, etcétera. 

Cuando este paso de una disciplina a otra se da sin ese pasaje a través 
del campo común epistemológico, se suelen generar transferencias inade¬ 
cuadas de conceptos de una disciplina a otra. En el mejor dé los casos, esas 
transferencias resultan ser metáforas más o menos adecuadas. Ejemplos 
múltiples de tales transferencias se han dado en los comienzos de las ciencias 
sociales desde la física newtoniana, de la que se tomaban las nociones de 
fuerza, dinámica, tensión, energía, etcétera. Como esos conceptos eran parte, 
en la disciplina original, de una cierta posición epistemológica (y de una 
ontología asociada), al hacerse tal transferencia automática de un campo 
a otro, se introducía subrepticiamente dicha posición epistemológica, sin 
conciencia alguna de estar haciéndolo. 

Casos similares de transferencia se han dado en los últimos años entre 
conceptos desarrollados en el campo de la biología, como el de autopoyesis, 
transfiriéndolos automáticamente al campo de las relaciones sociales y la 
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psicoterapia. El paso intermedio por el terreno epistemológico hubiera 
requerido que autopoyesis Juera reconocida como una noción en el campo 
de la biología que encama al paradigma de autonomía (con todas sus 
nociones asociadas: autorreferencia, clausura, etcétera), y de allí podría 
buscarse otra encamación adecuada en el campo de lo social. Qtro ejemplo 
de la necesidad de ese paso intermedio por lo epistemológico lo dan los 
trabajos de llya Prigogine en el campo de la química, donde describe 
diferentes conceptos: estructuras disipativas, bifurcaciones, fluctuaciones, 
sistemas cercanos y alejados del equilibrio, etcétera. Transferir directamente 
esas nociones al campo de lo social resulta inadecuado. Por cierto, él 
inaugura, a partir de la química, un modo de conceptualizar la realidad en 
términos de “sistemas alejados del equilibrio” que puede comenzar a ser 
utilizada en otras disciplinas. Pero hay que ver qué significa en el campo de 
lo social estar cerca o lejos del equilibrio, una fluctuación, una bifurcación, 
etc., e incluso, si no es necesario incorporar en este terreno social, otras 
nociones que encamen más adecuadamente dicho paradigma . 

Resumiendo, el terapeuta encontrará en este texto los desarrollos 
fundamentales sobre nociones clave de la cibernética, que han estado 
informando (más o menos adecuadamente) durante los últimos años el 
campo de la terapia familiar. Tendrá así la oportunidad de establecer por 
sí mismo la conexión entre esos conceptos a nivel epistemológico y su propia 
disciplina. 

En cualquier caso, es importante reconocer que tomar metáforas del 
campo biológico, matemático, o inclusive recorrer el camino propuesto por 
la epistemología, no proporciona un fundamento a nuestro quehacer tera¬ 
péutico, aunque tal tradicional atracción porfundamentar nuestras prácti¬ 
cas en las ciencias duras (con la implícita idealización de ellas) muestra 
aún su persistencia. 

Lo que sí tendrá el terapeuta que recorra este texto es la oportunidad 
de adquirir instrumentos conceptuales que le permitan evitar ser un mero 
técnico, repetidor de “modelos” que, en muchos casos, a él mismo no le 
resulta claro (si es que reflexiona sobre ello) de dónde vienen, cómo se han 
forjado, o cuál es la red conceptual en la cual cobran pleno sentido. Esta 
posibilidad le aportará una gran flexibilidad en la utilización de tales 
modelos y en la creación de otros, trascendiendo así la presuposición de que 
sólo los modelos difundidos por los canales de enseñanza de la terapia 
familiar (no siempre capaces de resistir la tentación mercantilista que acosa 
a la producción intelectual en nuestros días) son los únicos modos de 
encamar las ideas cibernéticas en el campo de la terapia familiar. Si bien 
esto no es necesario para todo terapeuta, sí es necesario para el desarrollo 
de nuestras prácticas, si es que éstas no van a sucumbir en un repertorio 
limitado de técnicas a ser repetidas o sobre las cuales generar variantes 


('novedades”), sin contacto alguno con la riqueza de sus raíces conceptuales 
originales. 

El terapeuta familiar no encontrará en este texto “modelos clínicos” 
para aplicar con sus pacientes, pero tendrá una oportunidad única de 
aprender a pensar sistemáticamente, de incorporar las estrategias concep¬ 
tuales de la cibernética de segundo orden. No cambiará directamente su 
quehacer terapéutico por la incorporación de nuevas técnicas, pero cambiará 
como terapeuta y, para usar esa fértil distinción batesoniana, aprenderá a 
aprender terapia familiar. 

El constructivismo lleva a una visión “infundada” de la experiencia 
humana [9] [10]. Ninguna noción es la noción-clave, la verdad a ser 
descubierta por un experto. Todo en la experiencia humana proviene de una 
tradición, que restringe los caminos futuros posibles, pero que no tiene a su 
vezfundamentos sólidos. Profunda es la influencia de esta visión en nuestro 
quehacer terapéutico. Nuestros modelos clínicos resultan ser una combina¬ 
ción entre ciertas operaciones terapéuticas (reencuadres, connotaciones 
lógicas, tareas, rituales, preguntas circulares y reflexivas, etcétera) y ciertos 
temas suficientemente universales como para poder articular una conversa¬ 
ción terapéutica en tomo de ellos. Ni las operaciones, ni los temas, ni 
combinación unívoca alguna entre ellos, resulta obligatoria de recorrer por 
el terapeuta, justamente porque no estamos aquí en busca de una verdad más 
allá de la apariencia, que sea su fundamento, y que debemos descubrir. 

El discurso que emerge de la terapia es tan sólo una complejización de 
las narrativas que los pacientes traen a la terapia. La terapia no es aquí 
búsqueda (de lo consabido) sino aventura. La verdad no tiene que ver aquí 
con el descubrimiento de coherencias ocultas, sino con la interminable 
apertura de alternativas que resultarán (y hemos de estar atentos para 
regularlas sin fin) más o menos aptas para la vida. La terapia, como la vida, 
se inventa a sí misma en un juego infinito. La aventura cibernética no es 
una forma menor de esa magia peculiar. 
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dormitiva ”, ya que el conocimiento y la comunicación aparecen, en su 
desarrollo conceptual, como una necesidad lógica, pero no son dados por 
garantizados, como punto de partida. Nuevamente, esta muestra será una 
muy útil estrategia para recuperar el asombro , para generar ese clima que, 
en la terapia , permite la emergencia de nuevas visiones, de nuevas interac¬ 
ciones, de caminos inexplorados, de novedades . 

Foerster dice aquí que toda teoría que da por sentado lo que pretende 
explicar termina siendo una tecnología, o bien, podríamos también agregar, 
una ideología. El paso que va déla tecnología a la teoría es el mismo que 
el terapeuta expuesto a estos conceptos puede dar: de tecnólogo que da por 
sentado los modelos que aplica, a cuestionador y generador de modelos. Y, 
dicho sea de paso, 6no es ése también el movimiento que pretendemos 
promover en nuestros pacientes? De ideólogo ciego de su propia vida a 
regulador de sus propios condicionamientos, para generarse y generar un 
mundo para sí. 
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Sobre sistemas autoorganizadores 
y sus ambientes* 


Me siento algo indeciso con respecto a las consideraciones introduc¬ 
torias que quiero hacer a mi presentación porque tengo miedo de herir los 
sentimientos de aquellos que, tan generosamente, patrocinaron esta con¬ 
ferencia sobre sistemas autoorganizadores. Al mismo tiempo, creo que 
puedo llegar a tener alguna sugerencia para hacer acerca de cómo respon¬ 
der a la pregunta que el doctor Weyl hizo en su pertinente y estimulante 
introducción: “¿Qué hace un sistema autoorganizador?” Así es como 
espero que ustedes me perdonarán si yo comienzo mi artículo presentando 
la siguiente tesis: “¡No hay nada que pueda ser llamado un sistema 
autoorganizador!” 

Dado el título de esta conferencia tengo que presentar una demostra¬ 
ción más que sólida de mi tesis, tarea que podría resultar en absoluto difícil, 
siempre que no haya, tras esta conferencia, un propósito secreto de promo¬ 
ver una conspiración para deshacerse de la segunda ley de la termodiná¬ 
mica. Voy ahora a demostrar la no existencia de sistemas autoorganizadores 
por reductio ad absurdum de la presuposición de que hay algo que pueda 
ser llamado un sistema autoorganizador. 

Supongamos que tenemos un universo finito, Uo, tan pequeño o tan 
grande como queramos (véase figura la), encerrado en una envoltura 
adiabática que separa a dicho universo finito de cualquier “metauniverso” 
en el cual pudiera estar inmerso. Asumamos, además, que en este universo, 
Uo, hay una superficie cerrada que lo divide en dos partes mutuamente 
excluyentes: una parte está completamente ocupada por un sistema autoor- 
gánizador So, mientras que a la otra parte podemos llamarla el ambiente 
Eo de este sistema autoorganizador: So & Eo = Uo> 

* Este artículo es una adaptación de una conferencia pronunciada el 5 de mayo de 
1960 en el Simposio Interdisciplinario sobre Sistemas Autoorganizadores, realizado en 
Chicago, Illinois. Fue luego publicado en M. C. Yovits y S. Cameron, Self-Organizing Systems, 
Pergamon Press, Londres, págs. 31-50 (1960). 
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Podría agregar que es irrelevante si tenemos a nuestro sistema 
autoorganizador afuera ó adentro de la superficie cerrada. Sin embargo, en 
la figura 1 se supone que el sistema ocupa el interior de la superficie 
divisoria. 

Sin lugar a dudas, si se le permite a este sistema hacer su trabajo de 
organizarse a sí mismo por un breve lapso, su entropía debe disminuir 
durante ese tiempo: 


6S 5 

5í 


< 0 


i; 


si no, no lo llamaríamos un sistema autoorganizador, sino tan solo un sistema 
mecánico bSs / 8 1 = 0, o un sistema termodmámico §Ss/ 8¿ > 0. Para 
lograr lo antedicho (disminuir su entropía), la entropía en la parte restante 
del universo finito, es decir, la entropía del ambiente, debería haber 
aumentado: 


5 §E 
8 1 


> 0 
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de otro modo, sería violada la Segunda Ley de la Termodinámica. Ahora 
bien, si alguno de los procesos que contribuyeron a disminuir la entropía 
del sistema es irreversible, encontraremos que la entropía del universo (¡o 
es más alta que antes de que nuestro sistema Comenzara a organizarse a sí 
mismo, de allí que el estado del universo será más desorganizado que antes: 
bSy / bt > 0, en otras palabras, la actividad del sistema fue desorganiza¬ 
dora y, con justicia, podemos llamar a tal sistema un “sistema desorgani¬ 
zador”. 

Sin embargo, podría argumentarse que no es justo con respecto al 
sistema hacerlo responsable de los cambios que ocurren en todo el universo 
y que esta inconsistencia surge sólo cuando se presta atención no solamente 
al sistema propiamente dicho sino también al ambiente del sistema. 
Trazando una envoltura adiabática demasiado amplia uno puede llegar a 
incluir procesos en modo alguno relevantes para este argumento. Entonces, 
hagamos coincidir a la envoltura adiabática con la superficie cerrada que 
separaba, previamente, al sistema de su ambiente (figura Ib). Esta acción 
no solamente invalidará el argumento citado, sino que también me permi¬ 
tirá demostrar que si uno asume que esta envoltura contiene al sistema 
autoorganizador propiamente dicho, el sistema resulta ser no sólo uñ 
sistema desorganizador, sino también un sistema autodesorganizador. 

Resulta claro, a partir de mi ejemplo previo con la envoltura grande, 
que también en este caso —si han de ocurrir procesos irreversibles— la 
entropía del sistema que está ahora dentro de la envoltura debe aumentar, 
de modo tal que, a medida que el tiempo pasa, el sistema se desorganizaría 
a sí mismo, aunque en ciertas regiones la entropía podría, en verdad, haber 
disminuido. Se podría insistir ahora en el hecho de que deberíamos haber 
rodeado con nuestra envoltura sólo dichas regiones con disminución de la 
entropía, ya que ésa parece ser la parte propiamente autoorganizadora de 
nuestro sistema. Pero yo podría emplear nuevamente el mismo argumento 
que antes, aplicado ahora a una región más pequeña, y así podríamos seguir 
eternamente hasta que nuestro sistema supuestamente autoorganizante se 
haya desvanecido en los cotos de caza eternamente felices de lo infini¬ 
tesimal. 

A pesar de la demostración acerca de la no existencia de los sistemas 
autoorganizadores que he sugerido, propongo continuar usando el término 
“sistema autoorganizador”, aunque teniendo en cuenta el hecho de que 
este término se vuelve falto de sentido, a menos que el sistema esté en 
estrecho contacto con un ambiente que posea orden y energía disponibles, 
y con el cual nuestro sistema esté en un estado de interacción permanente, 
de modo tal que pueda arreglárselas para, de algún modo, “vivir” a 
expensas de ese ambiente. 

Aunque no voy a entrar en los detalles de la interesante cuestión del 
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flujo de energía entre el ambiente y el sistema y viceversa, voy a mencionar 
brevemente las dos escuelas de pensamiento asociadas a este problema, a 
saber, aquella que considera el flujo de energía y el flujo de señales como 
una cuestión de un canal único, fuertemente ligado (en otros términos, el 
mensaje lleva también el alimento o bien señal y alimento son sinónimos), 
y aquella otra que los separa cuidadosamente, aunque existe en esta teoría 
una significativa interdependencia entre flujo de señales y disponibilidad 
alimentaria. 

Confieso pertenecer a la última escuela de pensamiento y me siento 
particularmente feliz de que posteriormente, en esta misma reunión, el 
señor Pask, en su artículo Historia natural de las redes [1], hará a este punto 
de vista mucho más claro de lo que yo pudiera alguna vez ser capaz de 
hacerlo. 

Lo que me interesa particularmente en este momento es no tanto la 
energía del ambiente que es digerida por el sistema, sino la utilización que 
éste hace del orden ambiental. En otras palabras, la pregunta que me 
gustaría contestar es: ‘ ¿Puede nuestro sistema asimilar orden del ambien¬ 
te? Y si puede, ¿cuanto orden es capaz de asimilar?” 

Antes de abordar esta pregunta debo superar dos obstáculos, ambos 
relacionados con el ambiente. Dado que ustedes habrán observado sin duda 
que en mi filosofía acerca de los sistemas autoorganizadores el ambiente 
de tales sistemas es una conditio sine qua non 7 me siento obligado, antes 
que nada, a mostrar en qué sentido podemos hablar acerca de la existencia 
de un ambiente tal. En segundo lugar, tengo que demostrar que, si tal 
ambiente existe, debe poseer cierta estructura. 

El primer problema que tengo que superar es tal vez uno de los 
problemas filosóficos más antiguos con los que la humanidad ha tenido 
que vivir. Este problema surge cuando nosotros, los seres humanos, nos 
consideramos a nosotros mismos sistemas autoorganizadores. Podríamos 
insistir en el hecho de que la introspección no nos permite decidir si el 
mundo tal como lo vemos es “real”, o tan sólo una fantasmagoría, un sueño, 
una ilusión de nuestra fantasía. Una decisión con respecto a este dilema es 
pertinente a mi discusión desde el momento que —si la última alternativa 
resultara verdadera— mi tesis original, que aseveraba la falta de sentido de 
un sistema autoorganizador aislado, se derrumbaría lastimosamente. 

Voy ahora a proceder a demostrar la realidad del mundo tal como lo 
vemos, por reduetio ad absurdum de la tesis: este mundo está sólo en 
nuestra imaginación y la única realidad es el “yo” que imagina. 

Gracias a la asistencia artística del señor Pask que ilustró tan 
bellamente tanto ésta cuanto otras de mis aseveraciones posteriores (Figu¬ 
ras 2, 5 y 6), será fácil para mí desarrollar mi argumento; 



Asumamos por el momento que yo soy el hombre de éxito de negocios 
con sombrero hongo de la figura 2, y que yo insisto que soy la única realidad, 
mientras que todo lo demás es sólo parte de mi imaginación. No puedo 
negar que en mi imaginación aparecerá gente, científicos, otros hombres 
de negocios con éxito, etcétera, como los hay por ejemplo en esta conferen¬ 
cia. Desde el momento en que encuentro a estas apariciones similares a mí 
en muchos aspectos, tengo que darles el derecho de que ellos mismos 
aseveren que son la única realidad y que todo lo demás es sólo una 
maquinación de su imaginación. Al mismo tiempo, ellos no pueden negar 
que sus fantasías están pobladas por gente, ¡y uno de ellos puedo ser yo, 
con sombrero hongo y todo lo demás! 

Con esto hemos cerrado el círculo de nuestra contradicción: si yo 
asumo que soy la única realidad, resulta que yo soy parte de la imaginación 
de algún otro que, a su vez, asume que él es la única realidad. Esta paradoja 
se resuelve fácilmente, por supuesto, postulando la realidad del mundo en 
el que alegremente florecemos. 

Habiendo restablecido la realidad, podría resultar interesante subra¬ 
yar que la realidad aparece como un marco de referencia con&istente para 
al menos dos observadores. Esto se vuelve particularmente trasparente, si 
nos damos cuenta de que mi “demostración” fue moldeada exactamente 
sobre el “principio de relatividad”, que esencialmente establece que si una 
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hipótesis que es aplicable a un conjunto de objetos se sostiene para un 
objeto y se sostiene para otro objeto y se sostiene, entonces, para ambos 
objetos simultáneamente, será entonces aceptable para todos los objetos 
del conjunto. Escrito en términos de lógica simbólica, tenemos: 

(Ex) [H(a) & H(x) H(a + *)] -► (x) H(x) [1] 

Copémico podría haber usado este argumento en su favor, señalando 
que si nosotros afirmamos la existencia de un sistema geocéntrico [. H(a )], 
los venusinos, por ejemplo, podrían insistir en un sistema venucéntrico 
[H(x)]. Pero dado que no podemos ser ambas cosas, centrales y epicicloides 
al mismo tiempo [H (a + *)], algo debe estar errado en un sistema 
planetocéntrico. 

Sin embargo, no deberíamos pasar por alto que la expresión antedi¬ 
cha, (H) no es una tautología, por tanto, debe ser una expresión plena 
de sentido. (Esto fue observado por Wittgenstein [2], si bien él aplicó esta 
consideración al principio de la inducción matemática. Sin embargo, la 
estrecha relación entre la inducción y el principio de relatividad parecería 
ser evidente. Me atrevería incluso a decir que el principio de la inducción 
matemática es el principio de relatividad expresado en la teoría de los 
números.) Lo que esta expresión hace es establecer un modo en el que 
podemos hablar acerca de la existencia de un ambiente. 

Antes de estar en condiciones de retomar a mi pregunta original 
acerca de cuánto orden puede un sistema autoorganizador asimilar de su 
ambiente, tengo que demostrar que en nuestro ambiente hay cierta estruc¬ 
tura. Esto puede hacerse muy fácilmente, en verdad, señalando que obvia¬ 
mente nosotros no estamos aún en el espantoso estado de “muerte térmica” 
de Boltzmann. De allí que actualmente la entropía aún aumenta, lo cual 
significa que debe de haber algún orden —al menos ahora— porque si no, 
no podríamos perderlo. 

Permítanme resumir brevemente los puntos que he señalado hasta 
ahora: 

1) Por sistema autoorganizador entiendo aquella parte de un sistema 
que consume energía y orden de su ambiente. 

2) Hay una realidad ambiental en el sentido sugerido por la acepta¬ 
ción del principio de relatividad. 

3) El ambiente tiene estructura. 

Vamos ahora a ocupamos de nuestros sistemas autoorganizadores. Lo 
que esperamos es que esos sistemas incrementen su orden interno. Para 
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poder describir este proceso sería bueno, en primer lugar, que fuéramos 
capaces de definir qué entendemos por “intemo” y, en segundo lugar, que 
tuviéramos alguna medida del orden. 

El primer problema surge siempre que tenemos que vérnoslas con 
sistemas que no vienen envueltos en una piel. En tales casos definir el 
límite cerrado de nuestro sistema implica una decisión propia. Pero esto 
puede traer problemas porque si especificamos intuitivamente una cierta 
región del espacio como el lugar apropiado para encontrar a nuestro sistema 
autoorganizador, puede suceder que esta región no muestre en absoluto 
propiedades autoorganizadoras, y nos veamos forzados a hacer otra elección 
esperando, esta vez, tener más suerte. Este es el tipo de dificultad que se 
encuentra, por ejemplo, en relación con el problema de la “localización de 
funciones en la corteza cerebral. 

Por supuesto podemos dar vuelta el argumento y decir que definimos 
nuestro límite en cualquier instante dado como siendo la envoltura de 
aquella parte del espacio que muestra el deseado incremento del orden. 
Pero en este caso también encontramos problemas, porque no conozco 
ningún artefacto capaz de indicar si está conectado a una región autodes- 
organizadora o a una región autoorganizadora, proveyéndonos de ese modo 
con una definición operacional sólida. 

Otra dificultad puede surgir de la posibilidad de que estas regiones 
autoorganizadoras pueden no solamente moverse en el espacio y cambiar 
de forma, sino también aparecer y desaparecer espontáneamente aquí y 
allá, requiriendo entonces que el “ordenómetro” no solamente persiga a 
estos sistemas tan elusivos, sino también que detecte el lugar de su 
formación. 

Con esta pequeña digresión quería solamente señalar que tenemos 
que ser muy cuidadosos al aplicar la palabra “interior” en este contexto 
porque, aun habiendo establecido la posición del observador, él puede 
pasar un mal rato tratando de establecer qué es lo que ve. 

Permítanme ahora volver al otro punto que mencioné anteriormente, 
a saber, el de tratar de encontrar una adecuada medida del orden. Mi 
opinión personal es que con este término queremos describir dos situacio¬ 
nes diferentes. En primer lugar, podemos querer dar cuenta de relaciones 
aparentes entre elementos de un conjunto que impondrían ciertas restric¬ 
ciones con respecto a los posibles ordenamientos de los elementos de este 
sistema. A medida que la organización del sistema crece, más y más 
relaciones de este tipo se vuelven aparentes. En segundo lugar, me parece 
que orden tiene una connotación relativa, más que absoluta, con respecto 
al máximo desorden capaz de ser desplegado por los elementos del conjun¬ 
to. Esto sugiere que sería conveniente si la medida del orden asumiera 
valores entre cero y uno, dando cuenta en el primer caso del máximo 
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desorden y, en el segundo caso, del máximo orden. De este modo podemos 
eliminar a la “neguentropía” como medida del orden, porque la neguen- 
tropía siempre asume valores finitos para sistemas que están en completo 
desorden. Sin embargo, lo que Shannon [3] definió como “redundancia” 
parecería estar hecho a medida para describir al orden tal como a mí me 
gusta pensar en él. Si usamos la definición de Shannon de redundancia 
tenemos: 


R = 1- 


H 

K 


[ 2 ] 


donde H¡H m es la razón entre la entropía H de una fuente de información 
y el valor máximo H m que podría tener mientras esté restringida a los 
mismos símbolos. Shannon llama a esta razón “entropía relativa”. Es 
claro que esta expresión satisface los requerimientos para ser una 
medida del orden tal como yo lo enuncié anteriormente. Si el sistema 
está en su máximo desorden H — H m , R se vuelve cero; mientras que, si 
los elementos del sistema están ordenados de un modo tal que, dado un 
elemento, la posición de todos los otros elementos se halla determinada, la 
entropía —o el grado de incerteza— desaparece, y R se vuelve uno, 
indicando orden perfecto. 

Lo que esperamos de un sistema autoorganizador es, por supuesto, 
que dado cierto valor inicial de orden en el sistema, este orden va a 
aumentar a medida que pasa el tiempo. Basándonos en nuestra expresión 
[2] podemos ya establecer el criterio para que un sistema sea autoorgani¬ 
zador, a saber, el incremento de cambio debe ser positivo: 


Sjt 
8 t 


> 0 


[3] 


Si diferenciamos a la ecuación [2] con respecto al tiempo y usamos 
la desigualdad [3], tenemos: 


8 R __ H m (8 H /5 1) - H(6 H m /5 1) [4] 

& H m 2 

Desde el momento que H , tt 2 > 0, bajo cualquier condición (a menos 
que partamos de sistemas que sólo pueden ser pensados como estando siempre 
en perfecto orden: H m — 0), encontramos la condición para que un sistema 
pueda ser considerado autoorganizador expresada en términos de entropías: 


H W [ 5 ] 

8« m 8 t 


Para poder ver el significado de esta expresión permítanme discutir 
brevemente dos casos especiales, a saber, aquellos en que se asume que, 
en cada caso, alguno de los términos, o H ó H m permanece constante. 

(a) H m = constante 

Consideremos en primer lugar el caso en que H m , la entropía máxima 
posible del sistema, permanece constante, porque es el caso que se tiene 
presente en general cuando hablamos de sistemas autoorganizadores. Si se 
supone que H m permanece constante la derivada temporal de H in desapa¬ 
rece y tenemos, a partir de la expresión [5]: 


para 


8 1 


= 0, 


8 H_ 

8 t 


< 0 


[ 6 ] 


Esta simple ecuación dice que, a medida que el tiempo'pasa, la 
entropía del sistema debe aumentar. Esto ya lo sabíamos, pero ahora 
podemos preguntarnos: ¿cómo es que esto puede pasar? Dado que la 
entropía del sistema depende de la distribución de probabilidades de los 
elementos a ser encontrados en ciertos estados distinguibles, es claro que 
esta distribución de probabilidades debe cambiar de modo tal que H se 
reduzca. Podemos llegar a visualizar esto, así como el modo en que esto 
puede realizarse, prestando atención a los factores que determinan la 
distribución de probabilidades. Uno de estos factores podría ser que 
nuestros elementos posean ciertas propiedades que hicieran más o menos 
probable que un elemento pueda ser encontrado en un cierto estado. 
Asumamos, por ejemplo, que el estado considerado es “estar en un agujero 
de un cierto tamaño”. La probabilidad de ser encontrados en ese estado de 
los elementos más grandes que el agujero es, claramente, cero. De ahí que, 
si los elementos son lentamente inflados como pequeños globos, la distri¬ 
bución de probabilidad va a cambiar en forma constante. Otro factor que 
influencie la distribución de probabilidad podría ser que nuestros elemen¬ 
tos posean algunas otras propiedades que determinen las probabilidades 
condicionales de un elemento de ser encontrado en ciertos estados, dado 
el estado de otros elementos en el sistema. Nuevamente, un cambio en estas 
probabilidades condicionales cambiará la distribución de probabilidades 
y, por tanto, la entropía del sistema. Dado que todos estos cambios ocurren 
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internamente voy a hacer responsable de estos cambios a un “demonio 
interno”. El sería quien, por ejemplo, se mantiene ocupado inflando los 
pequeños globos y cambiando de ese modo la distribución de probabilidad, 
o desviando las probabilidades condicionales al establecer lazos entre los 
elementos de modo tal que H disminuya. Dado que tenemos cierta fami¬ 
liaridad con la tarea de este demonio, voy a dejarlo por un momento para 
ocuparme de otro, al discutir el segundo caso especial que mencioné 
anteriormente, a saber, cuando se supone que H permanece constante. 

(b) H = constante 

Si suponemos que la entropía del sistema permanece constante, su 
derivada temporal desaparecerá y tendremos, a partir de la ecuación [5]: 



Así es como obtenemos este peculiar resultado: de acuerdo con 
nuestra previa definición de orden, podríamos estar frente a un sistema 
autoorganizador si su máximo desorden posible estuviera aumentando. A 
primera vista, pareciera que lograr esto podría resultar un asunto más que 
trivial, porque uno puede fácilmente imaginar simples procesos en los que 
se satisface esta condición. Tomemos como un simple ejemplo un sistema 
compuesto de N elementos capaces de asumir ciertos estados observables. 
En la mayor parte de los casos puede lograrse una distribución de proba¬ 
bilidad para el número de elementos en estos estados, tal que H se 
maximiza y se obtiene una expresión para H ltl . Dado que la entropía (o 
cantidad de información) está ligada al logaritmo de las probabilidades, no 
es demasiado difícil demostrar que las expresiones para H m usualmente 
siguen la forma general: 


H, n - C\ + C 2 log2 N 


Esto sugiere inmediatamente un modo de incrementar H in , a saber, 
tan sólo aumentando el número de elementos constituyentes del sistema; 
en otras palabras, un sistema que crece incorporando nuevos elementos 
incrementará su entropía máxima y, dado que esto satisface el criterio para 
que un sistema sea autoorganizador (ecuación 7) debemos, con toda 
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justicia, reconocer a este sistema como un miembro de la distinguida 
familia de los sistemas autoorganizadores. 

Podría argumentarse que si el mero agregado de elementos a un 
sistema lo vuelve un sistema autoorganizador, tirar arena en un cubo haría 
del cubo un sistema autoorganizador. Sin embargo —para decirlo suave¬ 
mente— esto no parecería ajustarse a nuestra intuitiva estima por los 
miembros de nuestra distinguida familia. Y con razón, porque este argu¬ 
mento ignora la premisa de la cual se derivó este argumento, a saber, que 
durante el proceso de agregar nuevos elementos al sistema la entropía H 
del sistema debe mantenerse constante. En el caso del cubo lleno de arena, 
ésta podría llegar a ser una ardua tarea, que podría teóricamente ser 
realizada, por ejemplo, ubicando las partículas recién admitidas exacta¬ 
mente en el mismo orden con respecto a ciertos estados distinguibles como 
ser, digamos, posición, dirección, etcétera, iguales a aquellos presentes en 
el instante de admisión de las recién llegadas. Es claro que esta tarea de 
incrementar H m manteniendo constante a H requiere habilidades sobrehu¬ 
manas y así es que, para realizarla, debemos emplear otro demonio al que 
llamaré el “demonio externo”, cuyo trabajo consiste en admitir en el 
sistema sólo aquellos elementos cuyo estado satisface, al menos, la condi¬ 
ción de mantener la entropía interna constante. Como es notorio, este 
demonio es un pariente cercano del demonio de Maxwell, con la única 
diferencia de que hoy en día estos sujetos ya no son lo que eran porque, 
antes de 1927 [4], ellos podían observar un agujero arbitrariamente peque¬ 
ño a través del cual debía pasar el recién llegado y podían, entonces, 
calcular su momento con una agudeza arbitrariamente alta. Hoy en día, en 
cambio, demonios que observaran con precisión un agujero dado serían 
incapaces de hacer un cálculo confiable del momento, y viceversa. Ellos 
están, lamentablemente, restringidos por el principio de incertidumbre de 
Heisenberg. 

Habiendo discutido los dos casos especiales en los que, en cada caso, 
sólo un demonio está trabajando mientras que el otro está inmovilizado, 
voy ahora a describir brevemente la situación general en la cual ambos 
demonios se hallan en libertad, volviendo así a nuestra ecuación general 
[5] que expresaba el criterio para que un sistema pudiera ser considerado 
autoorganizador en términos de las entropías H y H n . Esta ecuación puede 
ser repetida aquí, por razones de conveniencia, indicando al mismo tiempo 
las tareas de los dos demonios D¿ y D € : 


49 





H 


x 


6". 

- > K 

8 1 i 


6 // 

- [5] 

8 * 


Resultados Esfuerzos 
de D ¿ de 


Resultados 
d eD e 


Esfuerzos 

¿eD i 


A partir de esta ecuación podemos ahora ver fácilmente que, si se les 
permite a ambos demonios trabajar juntos, ellos tendrán una vida despro¬ 
porcionadamente más fácil que cuando sólo se les permitía trabajar por 
separado. En primer lugar, no es necesario que Di esté siempre disminu¬ 
yendo la entropía instantánea H , o que D e esté siempre aumentando la 
entropía máxima posible H m \ sólo es necesario que el producto de los 
resultados de D¿ con los esfuerzos de D e sea más grande que el producto de 
los resultados de D e con los esfuerzos de En segundo lugar, si H 6H m 
es grande, D e 6 Di pueden, respectivamente, tomar las cosas con calma, 
porque sus esfuerzos se verán multiplicados por los factores apropiados. 
Esto demuestra, de un modo relevante, la interdependencia de estos 
demonios. Porque si D; estuviera muy ocupado en lograr una gran H> D e 
podría permitirse estar perezoso, porque sus esfuerzos se verían multipli¬ 
cados por los resultados de J3;, y viceversa. Al mismo tiempo, si D e se 
mantuviera perezoso demasiado tiempo, Di no tendría sobre qué construir 
y su resultado disminuiría, forzando a^a retomar su actividad para evitar 
que el sistema deje de ser un sistema autoorganizador. 

Existe también, además del acoplamiento entrópico de los dos demo¬ 
nios, una interacción energética entre ambos causada por los requerimien¬ 
tos de energía del demonio interno que se supone realiza los cambios en la 
distribución de probabilidad de los elementos componentes del sistema. 
Esto, como podemos recordar por nuestro ejemplo anterior en el cual 
alguien tenía que inflar los pequeños globos, requiere alguna energía. 
Desde el momento en que esta energía ha sido tomada del ambiente, 
afectará las actividades del demonio externo que puede llegar a encontrarse 
con un problema cuando intente suplir al sistema con la entropía-elegida 
que pueda reunir de un ambiente energéticamente consumido. 

Para concluir la breve exposición de mi demonología, un simple 
diagrama puede ilustrar la doble ligazón entre el demonio interno y el 
demonio externo, que los hace entrópica (H) y energéticamente (E) inter¬ 
dependientes. 


Para cualquiera que quiera acercarse a este tema desde el punto de 
vista de un físico, y que esté condicionado a pensar en términos de 
termodinámica y mecánica estadística, es imposible no referirse a la 
pequeña y hermosa monografía de Erwin Schrodinger ¿Que es la vida? [5]. 
Aquellos que estén familiarizados con este libro recordarán que Schrodin¬ 
ger admira particularmente dos hechos destacables de los organismos 
vivientes. Uno es el orden increíblemente elevado de los genes, los “guio¬ 
nes del código hereditario”, como él los llama, y el otro es la maravillosa 
estabilidad de estas unidades organizadas cuyas delicadas estructuras 
permanecen casi inalteradas a pesar de su exposición a la agitación térmica 
al ser sumergidas —por ejemplo, en el caso de los mamíferos— en un 
termostato a 310 grados Kelvin. 

En el curso de su absorbente discusión, Schrodinger ríos llama la 
atención acerca de dos “mecanismos” básicos diferentes a través de los 
cuales pueden producirse eventos ordenados: “El mecanismo estadístico 
que produce orden a partir del desorden y ... el (otro) que produce orden a 
partir del orden”. 

Mientras que el primer mecanismo, el principio del “orden a partir del 
desorden” se refiere meramente a “leyes estadísticas” o, como dice Schrodin¬ 
ger, al “magnífico orden de la ley física exacta que proviene del desorden 
atómico y molecular”, el segundo mecanismo, el principio del “orden a partir 
del orden” es, de nuevo en sus palabras: “la verdadera clave para la compren¬ 
sión de la vida”. Ya previamente en su libro Schrodinger desarrolla este 
principio muy claramente y declara: “Un organismo se nutre de entropía 
negativa”. Pienso que mis demonios estarían de acuerdo con eso, y yo también. 
Sin embargo, releyendo recientemente el pequeño libro de Schrodinger me 
preguntaba cómo era posible que hubiera escapado a su perspicaz mirada lo 
que yo consideraría una “segunda clave” para la comprensión de la vida o 
—es justo decirlo— de los sistemas autoorganizadores. Aunque el principio 
que tengo “in mente” podría, a primera vista, ser confundido con el principio 
de “orden a partir del desorden” de Schrodinger, no tiene en realidad nada en 
común con él. Así es que, para subrayar la diferencia entre ambos, llamaré al 
principio que voy a introducir ahora principio del “orden a partir del ruido”. 
Por tanto, en mi restaurante los sistemas autoorganizadores no se alimentan 
solamente de orden sino que también encuentran ruido en el menú. 

Permítanme explicar brevemente qué significa'decir que un sistema 
autoorganizador se alimenta de ruido, usando un ejemplo casi trivial, 
aunque divertido. 

Supongamos que consigo un gran pliego de material permanentemen¬ 
te magnetizado que está fuertemente magnetizado en forma perpendicular 
a la superficie, y que recorto de este pliego un gran número de pequeños 
cuadrados (figura 3a). 
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(a) Cuadrado magnetizado (b) Cubo, familia I 

Figura 3 

Luego pego estos pequeños cuadrados a todas las superficies de 
pequeños cubos hechos de material liviano, no magnético, del mismo 
tamaño que los cuadrados (figura 3b). De acuerdo a qué lados de los cubos 
elijamos para que tengan el polo norte magnético apuntando para el lado 
de afuera (familia I), podemos producir diez tipos diferentes de familias de 
cubos, tal como se indica en la figura 4. 
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Figura 4. Diez familias diferentes de cubos. 

Supongamos ahora que tomo un gran número de cubos, digamos, de 
la familia I, que se caracteriza por tener todos los lados con el polo norte 
apuntando hacia afuera (o de la familia I’, con todos los polos sur), los pongo 
en una gran caja que está también llena de pequeñas bolitas de vidrio, de 
modo tal que hago deslizarse a los cubos por fricción, y empiezo a sacudir 
la caja. Por cierto nada demasiado espectacular va a pasar: desde el 
momento en que los cubos se repelen unos a otros, tenderán a distribuirse 
en el espacio disponible de modo tal que ninguno de ellos se acerque 
demasiado a algún otro cubo. Si al poner los cubos en la caja no se siguió 
ningún principio ordenador, la entropía del sistema permanecerá constante 
o, como máximo, aumentará una pequeña cantidad. 

Supongamos ahora, para hacer este juego un poco más divertido, que 
reúno ahora una población de cubos en la cual sólo la mitad de los 
elementos son miembros de la familia I (o P), mientras qué la otra mitad 
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son miembros de la familia II (o IF), caracterizada por tener sólo un lado 
de diferente magnetismo apuntando hacia afuera. Si esta población es 
puesta en mi caja y continúo sacudiéndola, es claro que aquellos cubos con 
sólo un polo diferente apuntando hacia afuera tenderán, con una probabi¬ 
lidad aplastante, a emparejarse con miembros de la otra familia, hasta que 
mis cubos estén casi totalmente emparejados. Dado que las probabilidades 
condicionales de encontrar un miembro de la familia II, dado el lugar de 
un miembro de la familia I, han aumentado mucho, la entropía del sistema 
ha disminuido, de ahí que tengamos más orden después de sacudir la caja 
que antes. Es fácil demostrar que en este caso la cantidad de orden en 
nuestro sistema ascendió de cero a 


a . l°g 2 M 

si uno comenzó con una densidad de población de n cubos por unidad de 
volumen. 

Les garantizo que este aumento en el orden no es para nada extraño, 
especialmente si la densidad de población es alta. Tomemos entonces una 



Figura 5. Antes. 
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Figura 6. Después. 


población formada enteramente por miembros de la familia IV B , caracte¬ 
rizada por polaridades opuestas de los dos pares de aquellos tres lados que 
se juntan en dos puntas opuestas. Ponemos estos cubos en mi caja y la 
sacudimos. Luego de un cierto tiempo abrimos la caja y en vez de ver un 
montón de cubos apilados én algún lugar de la caja (figura 5), ustedes no 
creerán lo que ven sus ojos pera surgirá una estructura increíblemente 
ordenada que, me imagino, pasaría el examen para ser exhibida en una 
muestra de arte surrealista (figura 6). 

Si ustedes no hubieran sabido acerca del truco de las superficies 
magnéticas y me hubieran preguntado qué es lo que puso a los cubos en 
ese orden tan notable, yo hubiera mantenido mi cara seria y hubiera 
contestado: sacudirlos, por supuesto, y unos pequeños demonios en la caja. 

Con este ejemplo espero haber ilustrado de manera suficiente el 
principio al que llamé del “orden a partir del ruido”, porque el sistema no 


fue alimentado con ningún orden, sino tan sólo con barata energía no 
dirigida; sin embargo, gracias a los pequeños demonios en la caja, sólo 
fueron seleccionados, a largo plazo, aquellos componentes del ruido que 
contribuían al aumento del orden en el sistema. La ocurrencia de una 
mutación, por ejemplo, sería una analogía pertinente si las gametas fueran 
los sistemas considerados. 

Así es como yo nombraría dos mecanismos como claves importantes 
para la comprensión de los sistemas autoorganizadores, uno al que llamaría 
el principio del “orden a partir del orden”, como sugirió Schrodinger, y otro 
al que llamo principio del “orden a partir del ruido”. Ambos requieren la 
cooperación de nuestros demonios, que son creados junto con los elementos 
de nuestro sistema, y se manifiestan en algunas de las propiedades estruc¬ 
turales intrínsecas de estos elementos. 

Podría ser acusado de haber presentado un caso casi trivial con la 
intención de desarrollar mi principio del orden a partir del ruido. Estoy de 
acuerdo. Sin embargo, estoy convencido de que si no hubiera confesado mi 
pequeño truco de las superficies magnetizadas, hubiera mantenido una 
posición mucho más sólida. Por tanto, estoy muy agradecido a los patroci¬ 
nadores de esta conferencia por haber invitado al Dr. Auerbach [6] que más 
adelante nos contará acerca de sus hermosos experimentos in vitro sobre 
la reorganización de células en órganos predeterminados después de que 
las células han sido completamente separadas y mezcladas. Si el Dr. 
Auerbach llegara a conocer el truco a través del cual eso sucede, espero 
que no lo revele. Porque si él permaneciera silencioso, yo podría recuperar 
mi tesis de que sin tener algún conocimiento de los mecanismos compro¬ 
metidos, mi ejemplo no era, después de todo, tan trivial, y los sistemas 
íiutoorganizadores siguen siendo aún cosas maravillosas. 
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